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普通 の金属材料は弾性限以上の大 きな変形 を与え ると,そ の後 加熱 して も,冷 却 して も変形前の形
に戻 らない。 ところがある種 の合金 では,特 定の温度以下で変形 したのち,そ の温度以上に加熱する
と変形前の形 に戻るという奇妙 な現 象のあることが,か な り以前か ら知 られて澄 り,形 状記憶効果 と
呼ばれている。 形状記憶 を示す合金 としてNi-Ti,GrZn.GrZn-Aユ,Cu-Zn-Si,Gu-
Zn-Ga',Ni-A■,Au-Gd,Ag-Cαなど・ 現在 まーでに多数の ものが見出されて澄 り,工 学,医 学,
歯学へ の応用 も進みつつ あるが,種 々の理由か ら今のと～二ろNi-Ti合 金,Cu-Zn-Aユ合金の二種
類のみが実用化 されてい る。
この形状 記憶効果 につい ては・すでに 「低温 センターだ より」雁17に 清水教授 の研究 ノー トがあ
る。 その後特 に新 しい記憶合金が 出て来 たわけではないが,形 状記憶 の機構 についてはよく整理 され
て きた。 ここではその概略につ いてのべることにする。
形状記憶効果 はマルテンサ イ ト型変態に密接に関係 してい ることは よ く知 られてい る。 マルテ ンサ
イ ト型変態 とは,典 型的な相転移の一種 であ り,原 子 の拡散を伴なわず,原 子の協力運動 による結晶
構造の変化 である。高温側 の相 を母相,低 温側の相[
0田〕P〃[001]m
をマルテ ンサ イ ト相 とい う。形状記憶 とはマルテ ン
サ イ ト状態で変形 した もの(附 加応 力を除いても戻
らない)を 母相状態'まで加熱 してやれば,も との形
に戻る現 象とい うことがで きる。 そ して形状記憶に
おけ る記憶可能な変形は,マ ルテンサイ ト型変態に
伴な う結晶格子 の伸 び,縮 み(形 状 変化)が 源にな
っている。 例えばNi-A■合金 の場合 には,マ ルテ
ンサ イ ト変態に伴ない,毎 相の[001〕方向に約13
%伸 び,そ れ と垂直方向 に約6%縮 む(図1)。 従
って週相単結晶か らマルテンサイ ト単結晶が生 じれ
ば,上 にのべた ような変形 を生 じるこ とにな る。 と
ころが普通には母相が単結晶で も生 じるマルテンサ
イ トは単結晶にならない。 これは一母相格子 の中にマ
ルテンサ イト格子 がで きる際の対応 関係(格子対応)
に等価 な ものがい くつか可能であることによる。 こ
の数は マルテ ンサイ トの結晶構造に よって異 なり,
N1-Aユでは3通 り,Cu-A■一NLA9-Cdで は
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図1.Nユ ーA■合金 に澄ける母相⑩ と
マルテ ンサイ ト相⑳の格子関係
細 線 母相
太線 マルテ ンサ イ ト
●Ni
OA■
変態に際し[001]:p方向に13
%伸 び,そ れ と垂 直方 向に6%
縮む。
一1一
6通 り,Cu-Zrl,Gu-Zn-A■,Ni-Tiなどで12通 りの格子対応が可能である。
まず冷却に伴ない母相か らマルテ ンサ イ ト相に変態する際 には,い くつかの格子対応に もとつ くマル
テ ンサイ ト微細 結晶が互 に固有の形状変化 を平均化 して,巨 視的 には変形が生 じないよ うに配列す る。
即 ち"記 憶可能状態の形成過程・}}である。 この ようにマルテンサ イ トの微細 結 晶がモザイク状 に配列 し
た状態に外部か ら応 力をかけるとモザイクの再配列が起 きる。 この再配列は格子対応の異なるマルテン
サイ ト結晶間の変換 であるが,一 種 の双 晶変形であ り,い わゆ るすべ りは関与 しない。 そ して応力に対
して最 も都合の よい格子対応 のマルテンサイ ト結晶 となる。 例えば先程のNi-Aユ合金のマルテンサイ
ト状 態に引張応力をかけ ると,引 張方向にマルテ ンサ イ トの[001]軸 が最 も近 くなるよ うな格子対応
の単結晶になる。 この状態は応力を除いて ももとに戻 らない。 即 ちマルテ ンサイ ト微細結晶の再配列に
ょる"変 形過程}ゐである。 この よラな変形 が起 きたあとで も,マ ルテ ンサ イ ト結晶は依然 として,畢 相
に対す る固有の格子対応 を保 持 してい るわけ であるか ら,母 相 の状態を記憶 しているこ とにな り,温 度
を上げて億相に逆変 態させると,必 ず もとの母相方位に戻 り原形 を回復す る。即 ち逆変態による"原 形
回復過程 ぬである。
以上が形状記憶機構の概略であるが,
強磁性体の磁化の様子によく似ている。
強磁性体の磁区(鉄の場合6種 類ある)
に相当するのが格子対応の違 うマルテン
サイト微細結晶(格子対応パ リァント)
である。消磁状態で自発化が互に打消し
合っているように,マルテンサイ ト微細
は互に形状変化 を打消し合っている。磁
壁の移動により,外部磁場の方向に自発
磁化の方向がそろって巨視的な磁化が進
行するように,形状記憶合金ではマルテ
ンサイト微細結晶の食い合いにょり応力
方向に巨視的変形が起きる。
強磁性体単結晶にお・いて磁化され易い
方向とされ難い方向がある(鉄では
〈100>が磁化容易方向)よ うに形状記
憶合金の記憶可能な変形の大 きさにも方
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Ni-A■マルテ ンサイ トの応カー歪 曲線、
図中の方位は母相格子に もとつ く。
(江 南,Ma,rtynOV,
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向性があ り,そ れは マルテンサイ トの結 晶構造 によって異なる。 例えばNi-A■合金(マ ルテ ンサ イト
状態)に 引張応 力を加えて縛られる,応 カー歪み 曲線は図2の よ うになにる。 引張方位は便宜上母相の
格子に もとつ く指数で表わ してある。 いずれの方位に澄いて も強度 が急に上昇 し始め るところ(矢 印)
ま では,マ ルテ ンサイ ト微細結晶の食い合いによ り変形が生 じてお り,変 形 は加熱 により回復可能であ
るが,こ の限度 を越えるとすべ り変形 が起 きて回復不可能 となる。 この限度は[001コ方向が最 も大 き
く13%,[111]方 向が最 も小 さ く1%以 下 である。 このよ うな回復可能変形 は,母 相 とマルテンサ
イ ト相 の格 子定 数 と格子対応か ら計算で予測 され るもの(図1参 照)と よ く一致 している。 同様 にNi一
一2一
Ti合金 では[111]方 向に最 もよく伸 び(約10%),Gu-Zn-A].合 金では[001]に 近い方向
に最 もよく伸びる(約9%)こ とになる。
このように記憶可能変形は母相結晶 の方位 に依存す ることがわかったか ら,実 用合金 として用いる場
合にこれを うま く利用で きる とよい。 一つの方法 は望みの方向へ大 きな記憶変形が博 られるような単結
晶(母 相)に して しま うことで ある。 しか しこの方法 は単結晶育成の手間を考 えると実用的でない し,
Ni-Ti合金では大 きな単結 晶を得ることは不可能とされてい る。 そ こで もう一つの方法は,我 々が普
通実用材 とレて用い る多結晶合金の結晶粒を特定方向にそ ろえ ることである。 事実,け い素鋼板(変 圧
器の鉄心 などに用い られる軟磁性材)で は この方法 が用い られている。即 ち,圧 延・ 熱処理法 を工夫 し
て,再 結晶組織 を制御 し,圧 延方向に磁化容 易軸[001コがそろ うよ うにしてい る。 この磁化容易軸を
最大伸び方法 に置 き換えれば,形 状記憶合金 で も全 く同じ ことがいえ る。 例えばNi-Ti合金 では
[111]に近い方位が伸 びに対 して最 も有利 であることが結晶学 的にわかるか ら,そ れを利用す るとよ
い。 線の場合,伸 線 熱処理 の方法 を工夫 して〔111コ方位に伸線方向がそろ うように してやれば,記
憶可能な伸び変形を大 きくすることがで きる。 ただ し10%が 限度 であること も結晶学的にわかる。 又
板の場 合 も〔ll1]方 向を圧延方向にそろえることがで きれば,そ の方向に大 きな記憶変形が得 られる
であろ う。 このよ うな考えで加工,熱 処理法 を検討 した例はない ようであるが,試 してみる価値 がある
と考 えられる。
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